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SOMMAIRE 
Des éclzantillons de sols rouges et de sols brims méditerraizéens oizt été pré- 
levés au Liban et étudiés au laboratoire en vue d’essayer de savoir à quoi était 
due la couleur de ces sols. 
Une méthode de dissolution ménagée, associée à l’exanzen aux rayons X et 
à l’analyse therinique différentielle, permet de montrer que la couleur rouge est 
due essetitiellement à des produits amorphes qui recouvrent les produi ts cris- 
tallisés du sol. La couleur brun-jaune est due à la goethite. 
Une gralzde partie du fer est incluse dans le réseau d’argiles 211. I l  n’y a pas 
de silice amorplie; elle est tout entière dans !e réseau des mine‘raux argileux. 
INTRODUCTION 
Le Liban est un pays montagneux situé à l’extrémité orienta’le de la Méditerranée. 
Le sous-sol es t  constitué essentiellement de roches séditmentaires jurassiques, créta- 
cées et  tertiaires, de nature calIcaire et dollomitique. Ces roches ont été souilevées pour 
former un vaste anticliinall dont la voûte s’est effondrée par un jeu de faililes onientém 
SSW-NNE [DUBERTRET, 1955). On observe maintenant deux séries de hauteurs paral- 
lèles (les Monts Litban le long de la mer, ,l’Anti-Liban à l’intérieur] séparées par un 
sillon, la plaine de (la Bek$aa, drainée vers le Novd par l’Oronte et  vers le Sud par le 
Litani. 
Le climat des régions étudiées est, d’après la classification de BAGNOULS et 
GAUSSEN (1957) thermoaméditerranéen abténué (1 .O00 à 1.200 Imm de plluviométrie 
annuelie, avec 100 à 125 jours secs) et, pour certaines localités considérées, thermo- 
méditerranéen accentué (GOO à 1.000 mm de pluviométrie annuelle, avec 125 à 150 jours 
secs]. La température moyenne annuelle varie de 15 à 20’C. 
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La végétation primitive naturelle forestière a disparu là peu près partout depuis 
longtemps, pour faire iplace à des formations arbustives à chênes, genêts, genévriers, 
etc ..., ou <bien à des plantations de pins, ou bien à des cultures (oliviers, vignles, cé 
réalles, etc...). 
La topographie es t  assez tourmentée. UI: relief 'de type karstique avec des  aRleu- 
rements de calcaire ailternant avec des sols rouges ou bruns médisterranéens est la règle 
sur d e  vastes étendues. Ces  sols ont déjà fait l'objet de p'lusieurs travaux [GEZE, 1956. 
LAMOUROUX, 1965, 1967, 1968 ; LAMOUROUX et  AUBERT, 1966 ; LAMOUROUX, PA- 
QUET, MILLOT et  PINTA, 1968) et  soqt considérés comme s e  +ormant actuellement sous 
les conditions climatiques (qui prévalent présentemment dans le pays, tout au moins dans 
les Monts Liban où les sols étudiés ont e té  observés et prélevés. 
On pouvait s e  demandeir à quoi correspondaient -les différences de couileur obser- 
vées. Les observations )fai@es s u r  le terrain faisaient penser tout natureillement que les 
sols rouges étaient en cours de formation dans des karsts fissurés, drainant liibrement, 
tandis que les sols bruns correspondaient là des (poches fermées montrant en profondeur 
des raccumullations nettes de calcaire, et/ou des marques indiscutables d'une hydromor- I 
phie encore qu'assez peu accusée. 
Afin d'essayer de savoir à quoi correspondaient les di4férences de couleur des sols, 
deux ilots d'échantillons ont été soumis à des analyses particuclières, chimiques e t  mi- 
néra'logiques, aux ~la~boratoires des Services Scientifiques Centraux de I'O.R.S.T.O.M., à 
Bondy. Les résultats obtenus ont penmis 'd'avoir une ¡idée de 'la composition chimique 
et minéralogiique de ces sols e t  de concllure que la différence essentielle entre les deux 
catégories de solls était 'due à la iprésence de !produits amorphes dans u n  cas (sols rou- 
ges), et à l'absence de ces produiits dans 'l'autre cas (sols bruns], alors que ces deux 
types de sols (présentaient, par ailleurs, d'assez grandes silmilitudes. 
MATERIEL ET TECHNIQUES 
Les sols ont été examinés sur le terrain et décrits ipar M. LAMOUROUX. Certaines 
déterminations ont été effectuées au laboratoire de la Station agronomique de Tel- 
Amara, d'autres aux S.S.C. par Mme F. ROBIN, sous la direction de  P. SEGALEN. Des 
déterminations chimiques au réacti'f triacide ont été effectuées 'par le laboratoire de 
pédologie aippliquée avec B. (DABIN et P. PELLOUX. Des !diagrammes X ont été étaiblis 
par G. FUSIL e t  M. PINTA; des diagrammes thermiques ipar M. KOUKOU1 et M. PINTA. 
1" Les sols étudiés ipeuvent être divisés en deux groupes, les sols rouges médi- 
terran6ens, les sois bruns méditerranéens. Une rendzine rouge e t  un  soll brun calcaire 
ont é té  également examinés à titre de comparaison. 
a) Les sals rouges. lLes données essentiel~les des échantilllons étuldiés sont pré- 
sentées au tableau I. 
- Profil 225. Etudié 'près Ide la Ilocalité de Baabdat, à proximité de Beyrouth. La 
ipluvioimétrie es t  de 1.070 mm, la temipérature \moyenne annuelle de  17"9. La 
roche-mère est  un callcaire (dur jurassique. Le relief est de type karstique, le 
drainage est  bon. 'Le sal, épais de 120 om, est  qua'lifié de sol rouge de transition 
avec iles sols 'bruns. L'échantilllon étudié a été prélevé entre 10 et 50 cm ; 
- Profil 151. Etudié près de la mloca1lité de Beit-Méri. La ipluviométrie es t  de 
1.070 mm et la température moyenne annuelle ide 17,9" C. La roche-mère est un  
calcaire dur. Le relief, karstique à {poches ouvertes, #présente des pentes fortes 
de 50 à 60 %. Le sol est qualifié des sol rouge méditerranéen à (poches brunes. 
L'échantilllon étudié est  prélevé entre 50 et 60 cm ; 
- Profil 316. Examiné à Daraya lprès de Reyfoun. La pluviométrie est de 1.150 mm 
et 'la température 'moyenne annuelle de 16". La roche-mère est  un calcaire juras- 
sique dur. Le relief es t  karstique et  malrqué par de  nombreux ilapies. L'&han- 
tillon 316-2 a été prélevé vers 25-40 am. I I  s'agit également d'un soll rouge mé. 
diterranéen à poche brune. 
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- Profil 317. Examiné également à Daraya, su r  une pente de  10 O/O. La roche-mère 
Lest un calcaire ldur dont il'altération est pdliculaire. L'échantillon 317-3 a ét4 
pr61evé entre 100 e t  120 c m ;  
- Profil 319. Examiné à Koutaryé sous une pluviométrie de 800 mm, température 
moyenne annuelile de  20°C. La roche+mère est un calIcaire dur cénomamien. La 
végétation est clairsemée, à ibase de Potérium. L'Bchantillon 319-2 a été prélevé 
entre 20 et  30 om. L'échantillon 319-4 et 5, à 110 om. 
b] L e s  sols bruns. Ils 'ont été observés dans la même zone géogralphique. Ils cons- 
tituent le  plus souvent des ip'lages distinctes au milieu des  sols rouges. Ill existe en 
outre des Solls dont lune partie seulement du profill est de  couleur brune. ;Les deux types 
ont été échantillonnés. 
- Profil 151. L'échantilllon 151-4 correslpond à une poche brune dans un sol rouge. 
I I  a été iprélevé à 90 om ; 
- Profil 316. L'échant¡ 316-5 ctvrreslpond à une poche brune dans un soll rouge. 
Prélèvement &edué  1 100 cm ; 
- Profil 248. Ce proifill a été examiné et  prélevé à Baalbdat I une eltitude de 700 m. 
Ca roche-mère est  lune roche calIcaire dure en lits alternés avec qudlques niveaux 
argiileux. La topographie actuelle est  une terrasse. Les cailloux s o n t  nombreux 
dès la surface. Ce lprélèvement 248-3 a été fait à 90 c m ;  
- Profil 324. Examiné ià Bekaata, près de Reyfoun. La pluviométrie es t  de 1.200 mm, 
,la température Ide 15" C. La roche-mère est un  calcaire dur du Jurassique, le 
relief es t  un karst u fermé 1). L'échantildon 324-2-3 a été prglevé entre 40 et  
100 cm. 
L'observation sur le terrain montre que %aus \les sols sont très argileux, que leur 
structure ~nalturelle est  polyédrique, (moyenne à fine, bien dével ée. Les sols (ou 
poches1 bruns sont souvent calcaires en profondeur et  ,plus cohérents que les sols 
rouges. 
Les caractéristiques chimiques essentie'ldes, établlies aux ilaboratoires de Tel Amara 
e t  de Bondy montrent [rtaibleau 1) une 1cer;taine homogénéité en ce  qui concerne le pH, 
la teneur en argile, (le degré de saturation, la teneur en fer total. 
La $constitution minéralogique des sols ,des deux catégories est  identique. Aux 
rayons X, on a déterminé, dans \les deux cas, kaolinite e t  montmoriilllonite, les produits 
ferrugimneux sont #la goethite, surtout, avec parfois un lpeu d'hématite. 
TABLEAU 1 
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES SOLS ETUDIES 
Gi : gibbsite ; Ca : calcite ; I : illite 
Mont. : montmorillonite ; K : kaolinite ; Go : goethite ; H : hémati te  
I 94 
{ l )  Ces Bchantidjlons contiennent respectivement 32 YO et 14 de carbonate de calcium. 
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La différence fondamentalle ,demeure 'la couleur. Elle a été estilmée au Munsed'l color 
ohart ; les sols rouges correspondent aux teintes 2,5 e t  5 YR, les sdls bruns aux teintes 
7,5 YR et 10 YR. 
2" Techniques utilisées : 
La coloration de ces solls par la matière organique ne peut être invoquée, aucune 
corréilation n'existant entre la couleur et  une !forme quelconique de !matière organique. 
Ce sont, en outre, les parties du  profil cles !moins humifères qui présentent souvent des 
couleurs brunes. Ca couleur apparalt due essentielblament aux tproduits ferrugineux. La 
constitution  minéralogique ne fait lpas eplparaître de différences qualitatives entre les 
deux groupes. II a été supposé que Iles différences de  couleur pouvaient être attribuées 
aux tproduits amorphes. 
La méthode 'milse au lpoint tpour il'étude de  ces constituants a été utilisée [SEGALEIN, 
1968). Elle consiste en1 l'attaque du sol par l'acide chlorhydrique 8 N et lla soude 0,5 N 
appliqués alternativelment. 'El'le (permet une dissolution ménagée ides constituants en com 
mençant par iles produits amorphes. U n  centain nombre d'attaques a été etfectué et 
poussé au-delà Ide ce qui est nécessaire pour dissoudre ales constituants non cristallisés, 
afin d'dbtenir des  renseignements s u r  tles autres constituants. Simultanément, des exa- 
mens aux trayons X et  des déterminations à l'analyse thermique différentiel'le ont été 
effectués s u r  Iles résidus, ides analyses chimilques s u r  les produits dissous. La couleur 
des échantillllons a été suivie au Munsedl coilor chart. 
RESULTATS OBTEN US 
Les deux grouipes d'échantillons ont été soumis aux traitements alternativement acide 
et  alcalin, suivant la méthode dont Ile princilpe est décrit ci-dessus. Douze extractions 
successives ont  ainsi été effectuées et Iles résiultats cumuilés de >la dissolution ont été 
portés s u r  des graiphi(ques [{igures I e t  1111. 
1" SOLS BRUNS : 
Examen d e  la courbe d'extraction. Tous les échanticllons étudiés montrent un départ 
assez régulier. Le prollongement 'de la [première 'branche droite vers l'axe des ordonnées 
permet de calculer 'des teneurs en oxyde Ide fer amonphe faiibles, inférieures à 0,5 %. 
La couribe de dissolution du fer s e  [présente comme une succession de  parties droites 
de spente idiff6rente. A [la fin 'du dernier traitement, i l  reste encore 12 à 28 O/O du fer total 
qui n'est (pas passe en sotlution [figure I et  tabileau I]. 
Examen des  diagrammes X. Tous 'les échantiblons initiaux contiennent de !la goethite 
[seul le no 324-2-3 présente run spectre assez ~médiocrel. Au traitement 6, la goethite est 
encore bien visiible s u r  ala ip'luipart des spectres. Elle a disparu au Ip~trai tement ,  sur trois 
échantilllons ; elle est  encore visible s u r  l'un d'eux. 
Une smectite est iprésente Idans tous lles échantillons iniitiaux. Eble n'est pratique- 
ment plus discernaible au 6" traitement. 
U n  exemple de variation des spectres X au cours de la déferrification est donné à 
la figure I I .  Sur Ile diagramme 1 [aucun traitement], on voit Inettement une petite quan- 
tité de gi'bbsite [4,86 Aal, de catlcite (3,02 A"], une montmorillonite médiocre est  visible 
(15,O A"], ainsi qu'un produit ltaolinitique [7,18, 4,40, 3,52, 2,54 A"], du quartz est égale- 
ment présent [4,21, 3,33 A"]. La goethicte est identifiée par les pics à 4,16 et 2,67 A". 
Au cours de ala défferriification, on constate en (21 l'affaissement des pics à 4,16 
et 2,67 de ,la 'goethite qui ont disparu en [3]. Les pics de lla kaolinite et du quartz sont.  
au contraire rentorcés. La   mont morillon il te n'est pllus visible d6s lle diagramme (2) mais 
























FIGURE I. - Courbes de déferrification des sols bruns 
Sol Brun 316-5 . 
FIGURE II. - Variation d u  diagramme X de l'e'elzantillon 316.5, en fonction des 
traitements. Noter la disparition graduelle des pies ri 2,67 et 4,16 A" de la goethite; 
la gibbsite (4,86 A") et  la calcite (3,02 A") disparaissant totalement 
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Examen d e  la couleur. Tous #les échanti'ltlons (peuvent être classés comme brun-jaune, 
correspondant aux (deux teintes 7,5 YR (3 échantillons) et 10 YR ( I O  échanti~llons). Au 
cours des trailtements, [la cou~leur des  échantil~lons devient générallement plus claire, mais 
ne subit pas d e  changement important (tableau 2). 
TABLEAU 2 
VARIATION D E  LA COULEUR AU COURS D E  LA DEFERRIFICATION 
T r a i t .  1 
30 min. 
5 YR 4/4 
5 YR 4/3 
7,s YR 5/4 
7,s YR 5 / 6  




-------+ 7,5 YR 4 / 2  
_I_) 
10 YR 6/4 
7,s YR 4/4 
7,s YR 6 / 6  
 - 
7,s YR 5/4 
10 YR 6/4 
Discussion et explication proposée. lLes sols (bruns sont constitués d'une très petite 
quantité de [produits amorphes, de goethite et d'une smectite (avec, en outre, une cer- 
taine quantité de ,produit kaolinitique et d e  quartz). Au cours d e  la disso~lution, l'oxyde 
de  fer amorphe est dissous rapidement et après 'le troisième traitement a disparu. 11 
s'ensuit une #légère variation d e  rla cousleur. 
I I  reste alors en Iprésence, en ce qui concerne le fer, Ita goethite et (a smectite. La 
première doit se dissoudre plus vite que la seconde car : 
- \la goethite, encore visilblle après le traitement 6, ne l'est plus alprès ¡le traite- 
ment 1 4 ;  
-de taux de fer présent après ,le 12" traitement est (proche d e  30 O/O du fer total 
et ne peut plus être attr)bué à la goethite ; 
- #la smeotite, qui a certes été fortelment 'dégradée par le traitement, est loin d'avoir 
été entièrement démolie, lcar seullement des lproportions faibles d e  silice et d'ah- 
mine sont lpassées en solution. Entre 3 et 4 O/O de silice, 4 et 6 O/O d'alumine ont 
été Idissous, alors que les échantillons contiennent 28 à 38 O/O de  sillice et 18 à 
28 O/O d'alu~mitne. 
la goethite. La dissolution Par conséquenb, 'la couleur jaunedbrun doit Qtre attribuée 
2" SOLS ROUGES : 
Examen des  courbes d'extraction ((figure 1 1 1 ) .  LUlure générale des courbes est assez 
semblable à celle de sols (bruns, sauf au départ. En effet, si l'on lpeut mettre en évidence, 
pour les sols bruns, mune teneur en ,produits amorphes inférieure h 0,5 %, les sols rouges 
ont une teneur en iproduids amorphes comprise entre 2 et 3 %. La suite d e  la courbe 
d'extraction montre une succession de zones droites. A lla fin d e  ¡la 12" extraction, près 
de 30 O/O de l'oxyde Ide fer total ne sont pas encore passés en  solution. 
Examen des diagrammes X. Comme pour ,les sols bruns, les 6chantillons initiaux ren- 
ferment de 'la goethite. Au 6" traitement, elle est visible sur tous des échanti1~1ons, elle a 
disparu au 12" traitement. Une smectite est présente dans tous les échantillons, son degré 
de  crista1llinité est 'médiocre et 'le pic h 14 A" disparaît très ralpidement au cours des  
traitements. ,L'examen des diagrammes X ,de ~I'échantill~lon 317-3 est donné à la figure IV. 
L'échantillon initial (1) montre la présence d e  lmontmoridlonite, kaoliaite, quartz. La 
goethite est identifiée par 'les #pics à 4,16 et 2,67 A"w. Ills sont encore reconnaissalbles en  
(21, mais ont (disparu en (3). La montmoriillonite, (qui n'est pas reconnaissa~ble sur (2) 
et (3, ,le devient après traitement d e  I'échantililon au cslcium. 
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Sol Rouge 317-3 
( 3 )  





FIGURE IV. - Variation d u  diagramme X de l'écchantillolz 317.3 en fonction des 
traitements. Noter la disparition de la goethite (pics à 4,16 et 2,67 A"). Ni  gibbsite 
ni calcile 
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TABLEAU 3 
REPARTITION DU FER DANS LES DIFFERENTS CONSTITUANTS 
DES SOLS ROUGES E T  BRUNS MEDITERRANEENS DU LIBAN 
(1) Co'nt1,ent u n  (peu d'hématlite. 
Examen d e  la couleur. La (plupart des échantillons initiaux peut être olassée comme 
rouge à brun-rouge, #leur courleur *appartient aux planches 2,5 YR ou 5 YR. Au cours de  la 
déferrification, on constate que la couleur passe à des teintes de plus en plus jaunes, 
déterminables sur  Iles planches 5 YR ou 10 YR. Au 14" traitement, (les coulleurs prennent 
des teintes grisâtres. Deux éc'hantillons [225-3 et  151-31 Nont une teinte 'légèrement rou- 
geâtre par suite de  ala présence d'un (peu d'hématite. La coulleur reste 5 YR. Par contre, 
les trois autres échantidlons, qui ne renferment tpas d'hematite, voient leur couleur passer 
de 2,5 YR h 5 YR, 7,5 YR et finalement 10 YR. 
Discussion et explication proposées. La constitution des sols rouges est très sem- 
blable à cetlie des sols ¡bruns : produits amorphes, gaethite, hématite et smectite avec 
de 'la kaolinite et uni lpeu de quartz. Mais la teneur en lproduit almorphe est notablement 
plus élevée, 2 à 3 %. C'enllèvement 'de ce lproduit amorphe se traduit (vers le 2-4" trai- 
tement] par un changement net de (la couleur qui, de rouge, passe au brun pour les sols 
sans hgmatite. I I  reste alors em !présence la goethite et la smeotite ; l'explication proposée 
pour les sols bruns est également valable pour iles soils rouges. Par conséquent, la cou- 
lleur des sols rouges lméditerranéens doit être attrilbuée à une petite quantilté de  produits 
ferrugineux amonphes qui cachent la goethite. 
3" ESSAI D'EVALUATION DU FER DANS LES SOLS ETUDIES : 
L'examen Ides courbes de dissolution du fer fait apparaître que ces courbes sont 
marquées par des zones à pentes très variées. En rapprochant ces courlbes des donnees 
de ll'analyse chimique et des diagrammes X, on (peut tirer les conclusions suivantes ill- 
lustrées (par *les courbes d e  la figure 5 : 
- Sol grun 151-4. (Deux parties distinctes de (pente différente avant et après le 7" 
traitement. La ipremière branche correspon'd à la dissolution de  la goethite qui 
est identifiable avant imais non après (le 7" traitement. La deuxième branche cor- 
#respond à la dissolution de #la Imontmorillonite. En iprolongeant la droite vers )l'axe 
des  ordonnées, on ,peut attribuer 2,5 '/a du ,fer à la goethite et 7,5 à la mont- 
morillonite ; 
- Sol rouge 319-4-5. $La courbe de dissolution fait apparaître trois parties. La pre- 
mière correslpond à la dissolution des produits amorfphes (2,5 % I ,  la deuxième 
à celile Ide (la goethite (3 %), lle reste (5,s %I  à ida montmoritllonite. 
Une estimaltion analogue a été effectuée pour (les autres sols. Les résultats obtenus 
sont portés au tableau 3. Ils #montrent que #la composition globale des  échantillons en ce 
qui concerne le fer est assez peu différente d:un groupe à l'autre ; seules les teneurs en 
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FIGURE VI. - Dissolution de la silice 
oxydes de fe r  ilibre (oxydes amorphes et c r i s ta lhés)  diffèrent sensiiblement. Dans les 
sols rouges, 15 k 23 YO du fer iprésent dans I'échantilllon est sous forme de  produits' 
amorphes, 18 à 28 O/O sous forme de goethite (et hématite) et 50 à 65 O/O est inclus dans 
le réseau d'une iphyllite 2/1. Dans les sols bruns, O à 4 O/D du fer est sous une forme 
amorphe, tandis 'que 26 à 60 O/O est inclus dans la goethite; 36 à 74 O/O du fer esr 
inclus dans le réseau d'une Phyllite 2/1. 
4" DONNEES CONCERNANT LA SlLllCE ET L'ALUMINE : 
Les graphiques de dissolution *de lla silice sont toujours des droites (figure VI) mon- 
trant qu'i4 n'y a ,pas d e  forme amonphe. La sillice dissoute doit être attribuée à l'attaque 
du réseau des  minéraux argileux. 
Les graphiques de dissolution de !l'alumine montrent une dissolution rapide d'une 
petite quantidé de produit qui  ,peut être attribuée, soit 6 une petite quantité de  produit 
amorphe, soit ià l'attaque rapide de la couche octaédrique de  la montmorillonite. 
CONCLUSIONS 
L'oétude compar6e de deux lots Ide sols bruns et rouges méditerranéens en prove- 
- La couleur rouge d e s  sols est due avant tout à la présence de produits ferrugi- 
neux amorphes, associés ou non à tune certaine (quantité d'hématite. L'enlèvement 
ides produits amorphes fait apparaître la coulleur du produit ferrugineux cristel- 
lisé. 'Lorsqu'il s'agit de goethite seulement, 'le ;produit passe au jaunedbrun (IO YR) ; 
lorsque Ide ,l'hématite est Iprésente à côté d e  la goethite, la couleur demeure rou- 
geâtre (5 YRI ; 
- La couleur brune des sols est due avant tout à la présence de  goethite, associée 
ou non à mune très faible quantité de produits amopphes. Les traitements qui modi- 
fient notablement .la couleur des  sols précédents sont salns grand effet sur les 
solls bruns : 
nance du Liiban a permis ide mettre en évidence un certain nombre de faits : 
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- Dans #les deux .lots Ide sols étudiés, une 'quantité très notable de fer n'est pas 
incluse dans d e s  oxydes ou hydroxydes cristdlisés ou amorphes, mais dans le 
réseau d'une argile Ide type  montmorillonite. Entre 50 et  75 O/O du fer total, des  
échanti~llons sont ainsi associés à un iminéral argideux : 
- La ldissolution ménagée de *la silice des échantillons 'ne permet pas de mettre e n  
évidence la présence de  c e  lproduit sous une forme amonphe. Le mode de pas- 
sage très régulier en so~lution est  en faveur d'une dissollution graduelle des  miné- 
raux arglleux. 
[Reçu pour publication : juillet 1968.) 
COMPARATIVE STUDY OF FERRUGINOUS PRODUCTS IN THE RED AND 
BROWN MEDITERRANEEN SOILS OF LEBANON 
SUMMARY 
Samples o f  red and broww inediterranean soils have been collected in Lebanon 
aiid laboratory studies carried out in order to find out what was the cause of the 
colour of these soils. 
A method involving a gradual dissolution together with X ray diffraction 
studies and differential thermal analysis allows to show that the red colour is 
due to amorphous iron oxides which cover all cristallized material. The yellowish- 
brown colour is due to goethite. 
However, the greater part of the iron is included in the octahedral layer of 
211 clay minerals. No amorphous silica could be determined ; all the silica belongs 
to clay minerals lattice. 
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